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Abstrak 
Paper ini merepresentasikan penerapan Artificial Immune System (AIS) untuk 
menyelesaikan permasalahan kompensasi daya reaktif yang meliputi  penentuan 
ulang lokasi dan ukuran shunt capasitor yang akan dialokasikan pada jaring-
jaring transmisi tenaga listrik. Pada metode yang diusulkan fungsi ojektif dan 
batasan tegangan  merupakan input antigen yang berkisar pada reng 0.95 – 1.05 . 
Melalui clonal selection algorithm (CSA) dan affinity maturation, akan 
menyeleksi satu antibodi yang tepat sebagai  solusi permasalahan. Test system 
26-bus IEEE  yang digunakan sebagai  implementasi AIS-CSA. 
Berdasarkan hasil simulasi dan analisis, sebelum optimasi didapati Total rugi-
rugi sistem sebesar  12.807 MW dengan Total biaya pembangkitan  15447.72 $/h 
dari ukuran kapasitor 25 Mvar. sedangkan sesudah optimasi didapati Total rugi-
rugi sistem sebesar  12.7928 MW  dengan Total biaya pembangkitan   15447.44 
$/h dari ukuran kapasitor dapat dikurangi menjadi 18.2 Mvar, sehingga sistem 
dapat menghemat kapasitor 6.8 Mvar. 
  
Kata Kunci: Peletakan Kapasitor, Aritificial Immune System, CSA 
 
Pendahuluan 
Secara umum dengan cara yang sederhana, telah diamati bahwa daya reaktif 
disebabkan oleh impedansi saluran sistem yang sebagian besar merupakan komponen 
reaktif. Penyaluran daya aktif mengakibatkan suatu perbedaan sudut fasa antara 
tegangan pada sisi kirim dan tegangan pada sisi terima, sedangkan penyaluran daya 
reaktif mengakibatkan suatu perbedaan magnitude dari tegangan tersebut. 
Dalam suatu jaring sistem tenaga listrik, shunt capacitor (kapasitor paralel) 
digunakan secara luas untuk mengganti kerugian daya reaktif, mengurangi rugi-rugi 
energi, mengatur tegangan, dan meningkatkan keamanan operasi sistem.  
Usaha-usaha untuk penyelesaian permasalahan peletakan kapasitor telah banyak dilaku-
kan.antara lain Optimal Ekonomi Dispatch menggunakan Artificial Immune system (AIS) 
Melalui Clonal selection Algoritma (CSA).(2). Penempatan peralatan SVC Menggunakan 
Artificial Immune system (AIS) melalui Clonal Selection [5]. Optimisasi Economic 
Dispatch pada Sistem Kelistrikan Jawa Bali 500 kV menggunakan Differential 
Evolutionary Algorithm [6] 
Beberapa tahun terakhir, telah ada suatu minat yang terus meningkat tentang 
Aritificial Immune System (AIS) [7]. Paper ini mempresentasikan pendekatan metode AIS 
melalui proses Clonal Selection Algorithm (CSA) dalam menyelesaikan permasalahan 
peletakan (placement) shunt capacitor pada jaring 26-bus test system.  
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1. Gambaran permasalahan  
Tujuan dari peletakan kapasitor yaitu untuk mengurangi kerugian energi dan level 
tegangan tidak lebih dari batas yang diperbolehkan saat meminimais total biaya dari 
system Fungsi objektif yang diusulkan untuk peletakan kapasitor adalah: 
   Pada jaring 26-Bus test system: 
 
lossE TPKF min     (1) 
 tloss QPFmin  (2) 
dengan, 
 Ploss : Total kerugian daya 
 KE : Biaya per MWh  
 T : Durasi beban 
 Qt : Ukuran kapasitor 
 
  Untuk analisis aliran daya, metode newton Raphson adalah metode yang 
digunakan [4] dan total kerugian daya dapat dihitung menggunakan output-output aliran 
daya melalui persamaan berikut: 
 ijji
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ijj
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1 )(1
                             (3) 
Vi dan i merupakan magnitude dan fasa dari tegangan pada bus i, Yij dan ij merupakan 
magnitude dan fasa dari dari line admitansi antara bus i dan bus j. Batas tegangan pada 
tiap-tiap bus yang dipertimbangkan adalah: 
Vmin= 0.95 pu dan Vmax=1.05 pu. 
Pada simulasi yang dilakukan ada beberapa asumsi yang dipertimbangkan, adalah 
sebagai berikut: 
a. Tipe shunt capacitor yang digunakan adalah fixed capacitor. 
b. Beban-beban bekerja pada sistem yang seimbang. 
 
2. Artificial Immune System  
  Clonal Selection Algorithm (CSA) adalah algoritma yang digunakan oleh sistem 
immune untuk menggambarkan keistimewaan dasar dari respon immune dalam merang-
sang antigen. Ketika sebuah sel antibodi mengenal sebuah sel antigen, lymphosit 
melakukan pengembangbiakan dan/atau pembedaan respon di dalam sel plasma dan 
dapat dibedakan pula berdasarkan lama hidup dari memori sel B. Sel-sel Memori 
bersirkulasi di dalam darah, lympa dan jaring-jaring tubuh. Ketika menemukan antigen 
pada kali kedua, rangsangan mulai berbeda dengan kemampuan produksi antibodi yang 
besar serta affinity yang tinggi. Kemudian menyeleksi ulang terhadap antigen sepesifik 
yang telah dirangsang pada respon sebelumnya. Gambar 1.a  mengilustrasikan proses 
clonal selection algorithm. 
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b. Struktur Populasi Antibodia .Mengilustrasikan clonal selection
algorithm.
 
Gambar 1. Mengilustrasikan clonal selection algorithm. (a) dan Struktur Populasi 
Antibodi (b) 
2.1 Pengkodean Input Antigen 
Dalam CSA, input data dapat dilihat sebagai antigen yang merepresentasikan fungsi 
objektif dan batasan-batasan [4]. Pada permasalahan penentuan lokasi dan ukuran shunt 
capacitor pada sebuah sistem tenaga listrik, input-input antigen adalah data-data 
pembangkitan, pembebanan dan impedansi saluran, jumlah dan ukuran shunt capacitor. 
Kemudian data-data itu direpresentasikan dalam sebuah fungsi objektif dan batasan-
batasan yang akan dipertimbangkan. 
 
2.2   Inisialisasi Populasi Antibodi 
Sebuah sistem tenaga, populasi awal antibodi dibangkitkan dari parameter-parameter 
berikut: nbus, jumlah bus kandidat, nab, jumlah antibodi yang menunjukan besar populasi 
dan ukuran dan jumlah shunt capacitor yang akan dipasang. Pada proses yang dilakukan 
ukuran populasi terdiri dari 50 antibodi. Jumlah substring  26  dan Maximal generasi 30. 
Gambar 1.b  merepresentasikan sebuah populasi antibodi terdiri dari n substring yang 
merepresentasikan kemungkinan kompensasi pada bus-bus kandidat untuk peletakan 
shunt capacitor. Angka biner yang terdapat pada substring mengindikasikan ukuran 
kapasitor yang akan di pasang pada bus.  
 
3.3.   Perhitungan Affinity 
Perhitungan affinity bertujuan untuk mengevaluasi tiap-tiap antibodi sehingga dapat 
diketahui bagus atau jelek antibodi tersebut (Persamaan 1dan 2). Untuk permasalahan 
peletakan shunt capacitor, antibodi yang mempunyai affinity bagus adalah antibodi yang 
dapat meminimais fungsi objektif paling kecil (biaya paling murah) dan berada dalam 
batasan-batasan yang dipertimbangkan. 
 
3.4.  Klone 
Klone adalah sebuah proses pengembangbiakan sebuah antibodi menjadi beberapa anti-
bodi yang sama dengan aslinya. Proses klone dilakukan dengan probabilitas klone (pc). 
Pada proses ini mengambil 10 % (pc=0.1) antibodi terbaik dari populasi antibodi, 
kemudian diklone 10 kali untuk tiap-tiap kandidat.  
 
3.5.  Hypermutasi 
Hypermutasi adalah mutasi yang terjadi secara serempak, acak dan variatif. Proses 
hypermutasi dapat terjadi dengan probabiltas hypermutasi (ph). Untuk setiap antibodi 
dapat diambil secara acak terlepas apakah ia akan melakukan mutasi atau tidak. Bila ter-
jadi mutasi, shunt capacitor dapat hilang, bertambah atau berubah nilainya. 
 
3.6.  Seleksi Ulang 
Pada proses seleksi ulang (re-select), populasi antibodi setelah proses hypermutasi akan 
diurutkan kembali berdasarkan nilai affinity. Jika antibodi hasil mutasi melanggar 
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batasan-batasan yang telah ditetapkan, maka antibodi ini akan dibuang. Populasi anti-
bodi hasil seleksi ulang ini akan menggantikan populasi antibodi generasi sebelumnya. 
 
3. Algoritma komputasi  
Gambar 2 mempresentasikan prosedur komputasi dari metode yang diusulkan. Langkah-
langkah komputasi adalah sebagai berikut: 
 
START
Pengkodean fungsi objektif dan 
batasan sebagai input antigen
Inisialisasi awal dari Populasi Antibody 
(PAb) sebagai kandidat solusi
Run Load Flow dan Hitung 
Fungsi Obyektif
Konvergen
Seleksi Antibody 
berdasarkan Affinity
PAbn
Clone
Hypermutasi
C
C*
Seleksi Ulang
Populasi Antibodi 
Solusi Terbaik
Cetak Hasil
STOP
Ya
Tidak
PAbm
Masukan data-data pembangkit, jaringan, dan beban dari 
sistem tenaga listrik
Merumuskan fungsi objektif yang akan dioptimais dan 
batasan yang diperbolehkan 
 
 
Gambar 2.  Flowchart Algoritma Komputasi 
dari Metode yang Diusulkan 
 
4. Simulasi dan Analisis 
Simulasi ini mempresentasikan kemampuan CSA dalam proses optimisasi 
peletakan kembali (replacement) kapasitor pada sistem 26 bus. Bus-bus lokasi peletakan -
shunt capacitor sudah ditentukan Gambar 3  . Proses optimisasi bertujuan untuk 
meminimais total ukuran shunt capacitor yang digunakan dan total rugi-rugi daya pada 
jaring sistem. Batasan-batasan yang perlu dipertimbangkan adalah sebagai berikut 
Total ukuran shunt capacitor yang akan dialokasikan maximum 25 Mvar.Ukuran shunt 
capacitor yang dipasang pada tiap-tiap bus terpilih maximum 4 Mvar. Kapasitas 
maximum-minimum unit pembangkit  Gambar 3  Biaya pengoperasian unit-unit 
generator. 
 
5.1 Data Sistem 26 Bus IEEE 
 Model  saluran  yang dipergunakan dalam penelitian ini adalah data dari sistem  
26  bus IEEE. Data tersebut  terdiri 26-bus yang terdiri dari 6-bus generator dan 20 bus 
beban. Bus 1 diasumsikan sebagai slack bus. Single line diagram untuk sistem 26 bus. .  
Data-data yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3 Data dan  diagram satu garis sistem 26 bus IEEE 
Biaya pengoperasian generator dalam $/h, dengan Pi dalam MW adalah sebagai berikut: 
H1  = 240 + 7.00 P1  + 0.0070 P12   $/h 
H2  = 200 + 10.0 P2 + 0.0095 P22   $/h 
H3  = 220 + 8.50 P3 + 0.0090 P32   $/h 
H4  = 200 + 11.0 P4 + 0.0090 P42    $/h 
H5  = 220 + 10.5 P5 + 0.0080 P52    $/h 
H26 = 190 + 12.0 P26 +0.0075 P262 $/h 
 
Tabel 1 merepresentasikan hasil perhitungan aliran daya pada kondisi awal sebelum 
proses optimisasi dan sesudah proses optimisasi. Letak dan ukuran kapasitor yang 
diaplikasikan dapat dilihat pada Kolom 8 dari kedua 
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Tabel 1. Hasil Perhitungan Aliran Daya sebelum dan sesudah Setelah  Optimisasi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bus 
No. 
 
Voltage 
Mag. 
 
Angle 
Degree 
Pembebanan Pembangkitan Injeksi 
Mvar MW Mvar MW Mvar 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
1.025 
1.020 
1.045 
1.050 
1.045 
1.001 
0.995 
0.998 
1.011 
0.991 
0.998 
0.994 
1.023 
1.008 
1.000 
0.990 
0.983 
1.008 
1.004 
0.983 
0.977 
0.980 
0.978 
0.969 
0.975 
1.015 
0.000 
-0.200 
-0.641 
-2.101 
-1.452 
-2.874 
-2.407 
-2.278 
-4.387 
-4.312 
-2.827 
-3.282 
-1.265 
-2.451 
-3.240 
-3.995 
-4.364 
-1.883 
-6.067 
-4.760 
-5.410 
-5.325 
-6.385 
-6.669 
-6.255 
-0.285 
51.000 
22.000 
64.000 
25.000 
50.000 
76.000 
0.000 
0.000 
89.000 
0.000 
25.000 
89.000 
31.000 
24.000 
70.000 
55.000 
78.000 
153.000 
75.000 
48.000 
46.000 
45.000 
25.000 
54.000 
28.000 
40.000 
41.000 
15.000 
50.000 
10.000 
300.000 
29.000 
0.000 
0.000 
50.000 
0.000 
15.000 
48.000 
15.000 
12.000 
31.000 
27.000 
38.000 
67.000 
15.000 
27.000 
23.000 
22.000 
12.000 
27.000 
13.000 
20.000 
719. 79.000 
20.0000100.000 
127.4550.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
60.000 
226.457 
126.050 
62.9343 50.255 
147.564 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
32.645 
1.400 
0.000 
0.000 
2.200 
1.800 
4.400 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
1.700 
1.700 
0.000 
0.000 
1.500 
0.000 
0.000 
0.000 
3.500 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
0.000 
Total 1263.000 637.000 1278.514 625.147 18.200 
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Tabel 2. Perbandingan hasil simulasi 
   Metode Optimisasi Kodisi 
awal 
Optimal Peletakan 
Kapasitor  
 
 
 
 
Lokasi dan ukuran bank kapasitor  
(Mvar) 
Bus 1  =4.0 
Bus 4  =2.0 
Bus 5  =5.0 
Bus 6  =2.0 
Bus 9  =3.0 
Bus 11=1.5 
Bus 12=2.0 
Bus 15=0.5 
Bus 19=5.0 
Bus 1  =1.4 
Bus 4  =2.2 
Bus 5  =1.8 
Bus 6  =4.4 
Bus 9  =0.0 
Bus 11=1.7 
Bus 12=1.7 
Bus 15=1.5 
Bus 19=3.5 
Total Capacitor (Mvar) 25 18.2 
Tegangan Min (pu) 0.969 0.968 
Tegangan Max (pu) 1.050 1.050 
Rugi-rugi (MW) 12.807 12.793 
Total Pembangkitan 
Daya aktif (MW) 
1275.815 1278.512 
Biaya pengopersaian  
Generator ($/h) 
15447.72 15447.44 
 
6. KESIMPULAN 
Dari hasil percobaan dan analisis, kontribusi utama dari metode yang diusulkan 
adalah: 
1. Peformansi komputasi yang dapat dicapai menunjukan suatu peningkatan hasil yang 
signifikan.dari hasil-hasil peletakan shunt capacitor, metode yang diusulkan mende-
monstrasikan kemampuannya dalam menentukan lokasi dan ukuran 
kapasitor.didapati sebelum optimasi Total rugi-rugi system sebesar  12.807 MW 
dengan Total biaya pembangkitan  15447.72 $/h sedangkan sesudah optimasi didapati 
Total rugi-rugi sistem sebesar  12.7928 MW  dengan Total biaya pembangkitan   
15447.44 $/h 
2. Metode menjelaskan suatu kombinasi dari fungsi objektif dengan berbagai macam 
batasan-batasan yang dipertimbangkan digunakan untuk meningkatkan antibodi 
dalam menyeleksi bus-bus yang tepat untuk penempatan shunt capacitor. Total ukuran 
kapasitor 25 Mvar pada kondisi awal, dapat dikurangi menjadi 18.2 Mvar, sehingga 
sistem dapat menghemat kapasitor 6.8 Mvar. 
 
Daftar Pustaka 
Carson W. Taylor, “Power System Voltage Stability”, McGraw-Hill ISBN: 0-07-113708-4, 
Singapure, 1994 
De Castro, L. N. and Von Zuben, F. J, “Artificial Immune System: Part I – Basic Theory and 
Applications”, Technical Report – RT DCA 01/99. 1999. 
Shyh-Jier Huang, “An Immune Based Optimization Method to Capasitor Placement in a 
Radial Distribution System”, IEEE Transaction on Power Delivery, Vol. 15, No. 2, April 
2000. 
Saadat,  Hadi,  1999.  Power  System  Analysis.  Power  Geeration,  Operation, and 
Control. Jhon wiley & Sons, Inc. 
Zulfahri.” Penempatan peralatan SVC Menggunakan Artificial Immune system (AIS) 
melalui Clonal Selection. Seminar Nasional Pasca Sariana VIII -2008 ( SNPs VIII ITS Vol 1 
13 Agustus 2008 
Seminar Nasional Pakar ke 2 Tahun 2019 ISSN (P) : 2615 - 2584 
Buku 1 : Sains dan Teknologi ISSN (E) : 2615 - 3343 
 
1.46.8 
Anesya Violita “ Optimisasi Economic Dispatch pada Sistem Kelistrikan Jawa Bali 500 kV 
menggunakan Differential Evolutionary Algorithm Jurnal  Trknik  ITS Vol. 1, No. 1 (Sept. 
2012) ISSN: 2301-9271 
Hardiansyah, 2013 “Artificial Bee Colony  Algorithm  for  Economic  Load  Dispatch  
Problem”IAES  International  Journal  of  Artificial Intelligence (IJ-AI).;2(2):90-98. 
